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1 磁気ヘッドの解析および計測技術
磁気記録の高密度化に対応 して磁気ヘッドの小形化,高精度化が進められて
いる｡ とりわけヘッドコアの薄膜化,微小化により,このようなコアよりの微
小領域の磁界解析がますます重要となってきている｡一方スーパーコンピュー
タで代表される計算機の高速,大容量化に支えられ,計算物理あるいはシミュ
レー ション技術とよばれる新 しい学問領域が形成されつつあるoこの流れと呼
応して,磁気記録分野でもシミュレーションにより磁気回路中の磁性材料の材
料特性および形状を変化させてパラメータスタディが可能であること,測定の
難しい微小領域の磁界分布の計算が可能であること等の利点により,シミェレー
ションが磁気回路設計に使われ,大きな成果をあげている｡
理論的研究と実験的研究は物理学あるいは工学現象の解析の両輪をなすが,
徽小領域の磁界の観測があって初めて理論が確かめられ,其の自然が理解され
る｡ この意味で理論的研究と実験的研究とは相補的関係にあるが,さらにはこ
れらではその本質が十分に理解されていない工学的現象を計算機の力により明
らかにしていくところに計算物理あるいはシミュレーションの使命があるよう
に思われる｡
本章では,まず磁気-ッドの解析技術として数値解析,有限要素法,解析例
について述べ,次に磁気ヘッドの漏れ磁界の計測技術として主に電子線 トモグ
ラフィについて述べる｡
2 磁気ヘッドの解析技術
2.1 磁気ヘッドの数値解析
2.1.1 磁気-ッドのための磁界解析
すでに他茸で触れられているように,磁気ヘッドの研究,開発の流れは高密
度記録にある｡ 磁気ヘッドの機能は,媒体に記録された磁化を読みだし電気信
号 (電圧)として出力する再生,記録すべき情報の電気信号 (電流)を媒体上
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に磁化として書き込む記録,また媒体上の古い情報を消 し去る消去の三っであ
るo これ らの機能はいずれも磁気ヘッドの発生する,あるいは媒体から漏れ出
る磁界に基づいているo 磁気記録の研究,開発は,- ッドの形状や材料,媒体
の製法や素材さらには記録方式の検討についてであってさえも,ヘット 媒体
間の磁界分布をより高密度記録に適するものにしていくことであると言える｡
したがって,磁界の様子を知 ることは,磁気記録の研究の中で重要な課題の一
つであり,多 くの解析計算がなされてきている｡
図 1にヘッド磁界解析法の分類を示すo仮定磁路法は電気回路からのアナロ
ジで磁気回路の磁束の流れを解 くもので,ヘッドコアなど磁路の磁束の伝達効
率を見積 もる場合などに用いられてきた1㌦ ギャップ近傍の磁界分布を求める理
論解析は,媒体磁化過程での振舞いの検討はもちろんのこと,相反定理による
再生の考察においても重要であり,等角写像,数級展開,グリーン関数等が解
析に用いられてきた1㌦ しか しながら,理論解析は,計算が簡単である反面,檀
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図1 ヘッド磁界解析法の分析
･磁気モーメント法
シ ャル法
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端な近似が可能な場合以外については解析が不可能であり,適用できる問題が
限られている｡複雑な形状,磁気飽和やヒステリシスによる非線形,あるいは
非定常など実際のヘッドの動作状態を精度よく解析するためには,差分法,育
限要素法,境界要素法,積分方程式等を用いた数値解析によらなければならな
い｡媒体磁化による反磁界や複雑な磁化過程,ヘッドや媒体の小形化,薄膜化
による微細磁区挙動の影響などを含めた,より実際の磁界分布解析ができれば,
単に磁界を知ることのみにとどまらず,磁気記録,再生における基礎的な物理
現象に対する知見が得られることになる｡
近年の電子計算機の大形化,高速化,多様化といったハー ドウエアの発展と
ともに,磁界の数値解析法 も,より実際の装置上での振舞いを正確に把捉する
ための3次元解析法が盛んに研究されるに至 り2),より複雑な系を取り扱う手法
が開発されてきたQまた,電子機器の小形化,高性能化,製品開発の短期間化
のために多 くの数値解析が試みられている｡ 磁気記録においても,数値解析が
研究手段の一つとしてハイテンポに進展 している記録密度の向上を支えていく
ことは明白である｡今日,ヘッド磁界解析に適用できる汎用解析ソフトウエア
も市販されるに至り3),解析用計算機など解析環境の準備と単に使用法さえマス
タ-すれば優れた磁気ヘッドが開発できそうである｡
しかしながら問題の種額,電子計算機の規模等により適切な解析法を選択す
る必要があるOその適切な判断を下すには,数値解析がシミュレーションと呼
ばれる数値実験である以上,磁気記録の基礎に立つ実験的なセンスが重要であ
る｡また,実験装置に相当するものが解析法 (プログラム)であるとすれば,
それに対する十分な知識を有 している必要 もあろう｡こういった基本的事項を
押さえていれば,適切な解析法の選択,必要な拡張,モデル化が可能 となる｡
以下ではこのような視点で磁気ヘッド解析に用いられる数値解析法の概要につ
いて述べる｡
2.1.2 数値解析法の概要4)
図1に示 した数値解析法の中で,有限要素法は磁気ヘッドの解析に必要な非
定常,非線形問題の取 り扱い,媒体磁化モデルの考慮などの拡張性に優れてお
り,この点については次項に詳述する｡ここでは,それ以外の解析法を簡単に
紹介する｡
(1) 積分方程式法
磁気モーメント法からなるこの手法では,電流に基づく磁界と磁化による
磁界とを分け,電流による磁界はビオサバールの法則より求め,磁化の方は
磁気モーメントによる磁気スカラポテンシャルの傾きより計算する0
H-Ho+Hm
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Ho-去 JDJs dv
Hm-一grad¢
桓去/芳dv
M-xH (5)
ここで,仇 :電流Jによる磁界,∬爪:磁性体の磁化〟による磁界,¢:∬爪に
対応するスカラポテンシャル,x:磁化率である.義 (1)に式 (2),(3),(4)
を代入すると領域 E3での積分方程式を得るo これを離散化 し連立方程式を導
き,式 (5)の関係により収束計算を行う｡ 要素分割は磁性体についてだけで
よく, 3次元解析など煩雑な要素分割が必要な場合でも,有限要素法と遭い
空間の要素分割が不要であることが大きなメリットとなる｡ しかし渦電流,
非定常の取 り扱いは困難である｡
(2) 境界要素法
磁界解析は,ポテンシャルに関する微分方程式の境界値問題に帰著される｡
境界要素法では,この微分方程式を重み付き残差法により積分方程式に変換
し境界積分型として取 り扱 う｡ポテンシャル微分方程式の境界値問題や重み
付き残差法は,有限要素法の基礎でもあり次項に詳述する｡ このような有限
要素法と同様の定式化の手続きを経て導かれる境界積分に基づくもの以外に,
次のような境界面上に定義される物理量を利用 した境界積分方程式法も境界
要素法の一つに分類される｡
磁気特性が線形で一様に磁化 した磁性体を扱 う場合,表面に現れる表面磁
化U,あるいは等価表面電流密度Kで磁性体を表現することができる.境界面
上の単位法線ベクトルをnとすると,
0--ilo･divM
K-Mxn
である｡それぞれ次式の境界表面r上での表面積分方程式を得る｡
去(i ･f)0-Ho･n一志 /rgrad号 dT･n
よ(i･f)K-Igoxn･去上 等 uxn
(8)
(9)
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これらの境界積分方程式により表面磁化,あるいは等価表面電流が求められ
領域内の磁界を算出できる｡ 境界要素法によれば磁性体表面のみの分割でよ
く,無限達を取 り扱うこともできるため,限られた領域に磁場が閉じ込めら
れていない開領域問題にも適合する｡ ただし,磁気ヘッドの解析ではギャッ
プ近傍の磁気飽和を考慮 した非線形解析が不可欠であるが,境界要素法では,
原理的には不可能である｡
(3) 差分法
微分方程式をテーラー展開により差分近似することにより直接離散化方程
式を得るo たとえば,ある狭い範囲で微分可能なf(I)のテーラー展開は,xの
微小な増分A3:に対 して,
ftI･AI)-撤 )･Ax･i,(I)･算 〝(I)･･-
である｡ 第 2項までを取り,整理すると,
fJ(I)-
I(I+A3:)･プ
Ar
(10)
(ll)
なる差分公式が得られる｡ Axの取り方により式(ll)は前進差分と呼ばれるo
この他に後退差分,中心差分があるが離散化の原理は同じである｡ さらに2
階微分の差分公式は,
f〝(I)-
f′(I+Ar)イI(I)
Ar
i(I+2Ax)-2jl(I+Ax)+I(I)
Ax2
(12)
である｡ 重み付き残差法など式変換の手続きを経ることなく,これらの公式
により磁界問題の解析対象を等間隔Axで分割し,微分方程式を直接差分連立
方程式に定式化し解くことができる｡ 方程式の取り扱いは簡便ながら任意形
状に対する適合性が悪 く,境界条件の設定にも工夫がいるなどの欠点がある｡
磁界の数値解析法の代表的なものを概観 したが,非線形,非定常,複雑な
形状が取 り扱える点などを考慮すると,汎用性,拡張性に優れた有限要素法
が現状では主流である｡
2.2 有限要素法によるヘッド磁界解析
2.2.1 有限要素法概説
有限要素法は,変分原理に基づくマトリクス構造解析法として,主に航空機
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や建築物などの構造計算の分野で発展 した｡その後,変分法に基礎があり,帆
関数の変分を零に停留する関数を直接求める手法と等価であることが知られ,
熱伝導,流体力学,そして電磁気など理工学の非常に広い分野に適用できるよ
うになった｡さらに重み付き残差法による定式化が可能となり,汎関数のない
一般の微分方程式に対 しても利用できる数値解析法に発展 してきたO有限要素
法による磁界解析は1970年頃より盛んに研究され,最近では機器の開発,設計
に欠かせぬものとなっており,優れた教科書も数多く出版されている5'｡ 磁気ヘ
ッドの解析 もこの時期から研究されてきた｡今日では3次元解析,非定常,罪
線形の取 り扱い等,より複雑で高精度の解析法の研究が進み,これまで不可能
であった実際の動作状態での磁界分布を目で見ることができるようになり,単
なる機器設計の最適化への応用ばかりでなく磁気記録現象の解明などにも盛ん
に利用されている｡
変分法に基礎を置 く有限要素法は,微分方程式の境界値問題として記述され
る場の問題を取り扱 う数値解析法である｡場の支配方程式 と呼ばれる微分方程
式は,変分原理や重み付き残差法により汎関数の変分問題に変換される｡図2
に有限要素法定式化の数学的な手続きを示す｡ この手順に従い,有限要素法の
基礎的な概念を説明する｡
多 元 連 立 方 程 式
鮒沖 臓 に よ る
マ ト リ ク ス 耶 法
重 み 付 き 残 差 法 に
限 要 素
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?
??
? ???
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図2 有限要素定式化の概念図
(1) 汎関数からの定式化
物理的には,まずポテンシャル分布の微分形式を場の全エネルギーという
意味での積分形式に組み込む｡この積分形式がポテンシャルに対する汎関数
であり,汎関数を極小に停留する解関数を求める｡すなわち汎関数の変分を
零にする変分問題を解 くことは,物理的には最小作用の法則に従い場の全エ
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ネjL/ギ-を最小にするポテンシャル分布を求めることに相当するO この汎関
数の変分形式が有限要素定式化の基礎をなすものである｡
例えば汎関数J〔u(I)]が
Jlu(I)]-/u′(I)2dr (13)
とすると,その変分は任意関数V(I)と零の極限をとるパラメータ8により,
I-･O E
-二三‡_~
=二i-T｡i-_~
=2
〔tu′(3:)+EV'(I)12-u′(I)2〕dx
〔u'(I)2+26u'(I)V′(I)+82vl(I)2-u′(I)2〕dx
u′(3:)･6u'血-0 (14)
で与えられる. ここで,任意関数V(I)をu(I)の任意の変分6uと置いた｡
有限要素法ではこれを近似的に直接解く｡そのために,解析領域を要素と
呼ばれる微小領域に分割する｡ 全領域では複雑なポテンシャル分布であって
ち,微小な要素内でのポテンシャル分布は 1次か2次程度の簡単な多項式で
良好な近似となるから,変分形式(14)を満たすポテンシャル分布,つまり解関
数u(I)を要素 ごとに係数α7･を未知とした多項式¢iで表す｡
u(I)-∑az･¢I(I) (15)
汎関数J〔u(I)〕の停留関数を兄いだすのは,変関数u(I)にu(r)のわずかな変化
6uを加えてもJの変化61が零である場合を兄いだすことで,式 (14)にこれを
示したoところで,u(I)を未知係数よりなる多項式近似式(15)に置き換えた汎
関数Jは,もはやu(I)の汎関数ではなく,αiについての通常の関数である｡さ
らに,u(x)の変分6uも,未知係数の変化によって表されることになる. した
がって,変分6J-0を満たす解関数u(I)を求めることは,a,･の変化に対するJの
値の変動を調べ,それを零とする係数C豆を兄い出すこととなる｡ つまり,∂J/∂ai
の総和が零になる係数を求める問題に変換できる｡このことを上の例で言え
ば,変分6Jが式(14)であることを考慮して,
6J-三豊 -=〔2/u,(I)i u,(I)dr〕-0
式(15)より,
u,(I)-王墓αiQi(I)
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申,･(I)は,簡単な多項式であるから通常は式 (17)の微分は解析的に求められ,
式 (16)に代入できる. ここでは,6Jが式 (14)に示されており,それを用いて
近似式 (16)を導いたが,多項式近似(15)を直接汎関数に代入 LEaJ/∂αi-0とし
ても同様の結果が得られる｡ 式(16),(17)を全領域に対するものに組み上げれ
ば,有限要素定式化が完成する｡
周囲の他の要素と共有している要素の頂点を節点 と呼び,この節点で周陶
の要素 とポテンシャル値が一致すること,および境界条件により要素間のポ
テンシャル分布の接続が可能なことにより,要素ごとの未知係数多項式近似,
つまり区分多項式を全領域にわたる代数方程式に連立できる｡ これにより,
汎関数を極小値に停留する解関数を求める問題が,区分多項式の未知係数を
決定する多元連立代数方程式の問題になる｡ ここまでくれば,計算機により
ガウスの消去法など適当なマ トリクス解法を用いて,大規模な連立方程式を
解けば,区分多項式近似された解関数,すなわち場のエネルギーを最小にす
るポテンシャル分布が求まる｡
有限要素法の近似は,要素に区分した中での解関数を多項式で表すところ
にある｡ したがって,要素分割を細かくしたり,より高次の多項式により近
似すれば解の精度が向上する｡一般に磁界解析では,近似に用いる多項式は
最 も簡単な 1次式を用い,2次元問題では三角形要素に分割 している例が多
い｡磁場が急変する場所や精度を要する解析には,要素分割を細分化するこ
とにより対応できる｡ したがって,同じ解析プログラムで要素分割を変更す
ることによりさまざまな問題に適用できる｡
(2) 重み付き残差法による定式化
汎関数の変分を零に停留する解関数を直接兄いだす代わりに変分形式に部
分積分を施すと,積分の次数が下がった境界の項と微分の階数が 1階進んだ
微分形式の被積分関数を有する領域積分項とに分解 される｡例えば,汎関数
が式(13)で与えられた場合の変分形式は式(14)であるが,これに部分積分を施
すと,
61-lu,(n叫可u〟(I)6udx (18)
である｡ ここで6uは任意であるから,変分6Jを零にするためには,境界r上
でのu(I)の微分値u′(nが零であることと,次の微分方程式を満たさねばなら
ない｡
u〝(Ⅹ)-0 (19)
一般に境界F上でu′(n-0は汎関数の境界条件であり,かつ微分方程式(19)
に対 してもノイマン条件と呼ばれる境界条件であり,満足されている｡した
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がって,積分次数の下がった境界項の式(18)右辺第 1項は,境界条件により消
去することができる｡ その結果,汎関数の変分を零にする変分問題は,微分
方程式(19)を解くことに等価になる. この微分方程式はオイラーの方程式と呼
ばれ,オイラーの方程式の解が汎関数の変分を零に停留する解である｡ これ
は変分法の定石で,このように汎関数の変分問題を部分積分と境界条件によ
り,微分方程式に変換 し解を求めることもできる｡
これを逆の手順にし,ポテンシャル分布を記述する微分形式で与えられた
場の支配方程式をオイラ-の方程式に見立てて,重み関数と呼ばれる任意関
数との積を取った領域積分を作る｡領域積分に部分積分を施せば,変分法と
は逆に披積分関数の微分の次数が 1階下がった領域積分と境界項に分解され
るOつまり,6uを重み関数 として式(18)の右辺第2項の形を作り,今度はこ
れに部分積分を施す｡すると,式(18)右辺第 1項の境界項を左辺に移行した形
に変形されるO 左辺は式(14)に具体的に示されているようにu(I)の微分の次数
が式(18)により1階下がった変分形式である｡ やはり,境界項が境界条件に照
らし等とおければ,領域積分のみ取 り扱えばよい｡ この領域積分の被積分関
数は微分の次数も下がっており,与えられた微分方程式より扱いやすい｡こ
れを弱形式といい,汎関数の変分形式に等価である｡変分形式が導かれれば,
汎関数からの定式化と同じように要素分割に基づく区分多項式近似により多
元の連立代数方程式に帰着できる｡ 変分法において,汎関数からオイラーの
方程式を導き微分方程式の問題に置き換えたのと逆向きの変換により,有限
要素定式化がなされることがわかった｡これを重み付き残差法と呼び,任意
の微分方程式に対 して変分方式に持ち込み,有限要素定式化を行うことがで
きる｡
以上の議論で明らかになったように,汎関数からの定式化と重み付き残差
法を利用 した場合とは同じ有限要素式を与える｡ただし,汎関数が不明な微
分方程式を解 く場合でも重み付き残差法によれば有限要素法が使用できる｡
しかしこの場合,部分積分可能であることと,部分積分によって現れる境界
項を境界条件により恒等的に零とおける必要がある｡ 境界条件は,問題によ
り物理的に定められるが,有限要素定式化においては本質的な役割を演 じる
ため十分な注意を要する｡
2.2.2 支配方程式
有限要素法では,場の支配方程式が定まればそれに対するエネルギ-汎関数
を兄いだすか,直接重み付き残差法により定式化が可能であることを示 してき
た｡2次元磁界解析は,すでに解析法も定まり本格的な応用研究の段階にある｡
磁気ヘッドについても多 くの報告があり,市販の解析プログラム8)も利用されて
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いる｡ これらの詳細は他書5'を参照されたい｡近年,3次元解析に対する要求が
高まり,盛んに研究が進められている｡ 以下では,2次元解析の基礎でもあり,
磁気ヘッドの3次元解析をするために必要なさまざまな支配方程式の具体例を
紹介する｡
Maxwellの方程式は,
divβ-0
rotH-J･g
divD-p
rotE--雷
電磁界との媒質特性との関係式は,
D-8E
B-FLIT-FLn+M
J-aE
である.ただし,B:磁束密度,a :磁界,J:電流密度,D:電束密度,p:
電荷,E:誘電率,iL:透磁率,ilo:真空の透磁率,M :磁化,a:導電率であ
る｡電磁界の現象は,これらの方程式により表現される｡ 有限要素法では,こ
れらの関係式から問題に適した変数による支配方程式を導 き定式化する｡以下
に静磁場に対する代表的な支配方程式を示す｡
(1) スカラポテンシャル法6)
電流がない場合,式 (21)の右辺が零であるからその磁界Htは,
H.--Bra(対 (27)
なるスカラポテンシャル9日こより表される｡ 一方電流による磁界Hoは,ビオ
サバールの法則,式(2)により計算される.全体の磁界Hは,両者の和である
から,
H-HI+Ho (28)
これを,式(25)の関係を考慮 し式 (20)に代入すれば,
div毎･H｡)-div毎･grad¢)-0 (29)
なる卯こ関する支配方程式を得る｡しかしながら,磁性体を含む場合には,磁
界により磁化が変化するため,スカラポテンシャルは一義的に決まらないo
このため式(29)を用いると,磁性体内で電流による磁界に対 しスカラポテンシ
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ヤルによる磁界が単純に反対向きの磁界となる｡ この反対向きの磁界は透磁
率が高いほど強 くなり精度が低下する｡
(2) ツースカラポテ ンシャル法7)
電流領域E3｡と,電流を含まない領域 E2.に分割 し,それぞれにスカラポテン
シャル¢,¢を定義する｡
電流領域 乱では,前述のスカラポテンシャル法と同じように,微分方程式
(29)を得る｡この領域内に軟磁性体がなければ,スカラポテンシャルによる磁
性体内の反対向きの磁界による精度の低下はない｡
電流のない領域nlでは,次式の¢についての微分方程式を得るO
-div毎Igrad¢)-0. (30)
領域E3｡と乱の方程式の接続は,境界上での式 (21)の極限より得 られる磁
界の境界条件,すなわち磁界の境界面接線方向成分が連続 となることより,
領域間の境界面上にあるごく近傍の2点A,B問dlにおけるスカラポテンシ
ャルのg∫adによる磁界∬tが2点間スカラポテンシャルの差で表せるとき,
Q^-4)8-4^-¢B+∫ Ho･tdl (31)A-B
なる関係式を得る｡ これにより,別々の領域におのおの独立に導入された二
つの微分方程式(29),式 (30)を統一 し,支配方程式を得るo Lかし,渦電流の
ような磁性体中に電流が生 じる問題の取 り扱いには,このままでは対応でき
ない ｡ これらのスカラポテンシャル法は,未知関数がスカラであるか ら1変
数のみの取 り扱いでよく未知数が少なくてすむ｡ これは,大規模マ トリクス
を解 く必要がある3次元解析では大きなメリットである｡ しかしなが ら取 り
扱える問題に制限があることに注意 しなければならない｡
(3) T-E3法8)
電荷連続の法則より,電流Jの発散は,
diⅥ7-0 (32)
である. したがって,Jに対 して次なる電流ベクトルポテンシャルTが定義で
きる｡
J-rot71 (33)
T-E3法は,電流領域に電流ベクトルポテンシャルTと磁気スカラポテンシャ
ルC2を,電流のない領域 に磁気スカラポテンシャルE?のみを用いる方法であ
る｡ 式(20),(23),(25),(26)より,電流を含む領域に対 して,
div如くT-gradE2)ユニO
rot(‡rotT)-0
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電流のない領域では,
div(-pgradEj)-0 (36)
を得る｡ これらを支配方程式として連立 して解を求める｡ この場合,電流領
域でのみベクトル量を取 り扱えばよく,領域の多 くを含む電流のない領域は
スカラ量が未知数となり,次に説明する全領域で未知数がベクトル量となる
解析法に比べ未知数の数が圧倒的に少なく大規模解析に有利である｡ しかし,
電流領域の形状が複雑な場合, Tを求めるのが煩雑である｡また,穴のある導
体の取 り扱い,軟磁性材料を含む場合の磁界の連続性が問題であることが指
摘 されている2)0
(4) 磁気ベクトルポテンシャル法
式 (20)より,
β-rotA 艮艶riE
により磁気ベクトルポテンシャAが定義できる｡ β-〃方であることを考慮し
て式 (21)を変形すれば,
rot(frotA)
-grad士 ×r｡tA.‡(grad･divA-VZA,-J
これに対 し, B=IL.H+Mにより式 (21)を変形すれば,
rotpi:(rotA-
1
-pT;grad･divA-⊥ ∇2A.l roM-J〟o ′上o
(38)
(39)
を得る｡ところで式(37)によって定義された磁気ベク トルポテンシャルAに
はgrad重なる不定性があり, A′-A+grad重なるA'もAと同一のBを与えるO し
たがって,Aの一義性を決めるためにゲージ条件を導入する必要がある.
divA-0
なるクーロンゲージを導入すれば,式 (38), (39)は,
grad吉×rotAl ∇2A -J〟
ユ ∇2A=J.⊥r｡tM
FLo P o
(40)
(41)
(42)
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有限要素法におけるゲージ条件については,ゲージ条件を連立 したときにの
み支配方程式に必要十分な境界条件が成立する9)と考えられる｡ しかし,有限
要素定式化における条件や要素の近似関数によりゲージ条件が満足されてい
るため,上述のように支配方程式に連立するのは過拘束であるとする指摘 10)
もあり,その取り扱いが明確になっていない｡
また,式(41)の左辺第 1項は,要素内で透磁率一定であるからその微分値は
零であり,消去できるとする取 り扱いもある｡ しか し,透磁率の異なる複数
媒質を含むケースでは,その境界上での透磁率の微分値が発散するため計算
に困難が生じると考えられる｡ 筆者 らは,式(42)を支配方程式とした場合が最
も解が安定に求まることを示 している川 ｡ 式(42)によれば,対象とする問題
に特別な制限がなく非線形,非定常への拡張も容易であり最 も汎用性の高い
解析法になると考えられる｡ ただし,ベクトル量が未知数であるからスカラ
による場合に比べ最終的に得られるマ トリクスが大きくなり,3次元解析で
は不利である｡対象とする問題が他の手法で対応できるのであれば,それら
を適当に選択するべきであろう｡
2次元解析では,磁気ベクトルポテンシャルの解析面に垂直な1成分だけ
で2次元場を表すことができるため,ゲージ条件は自動的に満たされており,
未知数もスカラの場合 と同じであるから,-股に磁気ベクトルポテンシャル
法が用いられている5)0
2.3 磁気ヘッドの解析例
電子情報通信学会の磁気記録研究会においても,1988年 11月に磁気記録に
おける磁界計算を特集した研究会 12)が開催されるなど,磁界解析の磁気記録へ
の応用研究が盛んに進められている｡ここでは典型的な例を紹介する0
2.3.1 2次元非線形解析による磁気ヘッド設計
向
(1) MIGヘッド
トリ加了ユSS21
(2)フ ェ ラ イ ト ヘ ッ ド
図3有限要素解析によるギャップ近傍の磁束線図18)
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磁気ヘッドでは,特に書き込み,消去など大きな磁界を発生する場合には,
ギャップ部の磁気飽和が問題になる｡ このため,磁気飽和を考慮 した非線形解
析は欠かせない｡
図 3に,磁気飽和を考慮 した2次元非線形有限要素法により解析 した固定デ
ィスク用MIG-ッドとフェライ トヘ ッドのギャップ近傍の磁束線t3'を示すo
このように,媒体出口側に高飽和磁束密度を有する金属膜を配 したMIGヘッ
ドでは, フェライ トヘッドに比べ磁束線がヘッドによりよく吸い込まれ,急峻
な磁界分布を示す様子がよくわかる｡ フェライ トヘッ ドおよびMIGヘッドの
コア内ギャップ端面の磁束密度をやはり有限要素法により計算 し,それぞれ図
? ?? ? ?
?
? ??
?
?? ?
?????〓
? ? ???? ?? ? ? ??
? ? ?
? ?
? ? ?
?
?
? ?
???
?
?????? ??
0 0.2 0.4 0.6
Magnetomotive Force[^ T] MagnetomotlVe Force[/1T']
図4 フェライトヘッドのギャップ端 図5 MIGヘッドのギャップ端面の
面の磁束密度14) 磁束密度14)
4,5に示す14)｡ 図中のA,ち,Cのカープは,同じ図中の磁気ヘッドギャップ
近傍の模式図に示 したA,ち,Cそれぞれの位置での値である｡フェライトヘ
ッドでは,0.28ATでギャップ対向面がフェライ トの飽和磁束密度に達し,そ
れ以上の起磁力ではギャップ部が飽和 した状態にある｡
一方MIGヘッドでは,やはりフェライ トコア部分は0.28AT以上で飽和し
ている｡ しかしながら,飽和磁気磁束密度 1.OTの金属膜中では十分に高い起磁
力0.6ATでも0.6-0.7Tに達する程度で飽和 しない｡ このためMIGヘッド
では,記録磁界を発生する際に金属膜が未飽和のままで透磁率は高 く保たれて
いる｡ したがって磁界分布が急峻となる18)｡ 磁気飽和を考慮 した有限要素解析
によりコア内の磁束密度をも調べることができ,MIGヘ ッドの動作上の優位
点を明らかにすることができた例である｡
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2.3.2 媒体磁化過程を考慮した解析
磁気記録における記録再生メカニズムを明らかにし,媒体を含めた系での最
適な動作条件を兄いだすためには,媒体磁化過程を取り込んだ解析をする必要
がある｡ 有限要素法によれば,式(42)に示したような支配方程式を用いれば磁化
を含む解析が可能であり,磁気飽和やヘッド-媒体問の磁気的相互作用をも考
慮した解析ができる｡ ただ し,媒体磁化過程は,-ッド磁界と媒体に生 じた磁
化による反磁界との和によりセルフコンシステントなベクトル磁化過程を経る
複雑な現象である｡ したがって,媒体磁化過程を取 り扱 うためには,磁化機構
の適切な数値モデルを組み込む必要がある｡ 実測 した媒体のヒステリシスカー
ブをマイナループも含めて折れ線近似により表す手法15)や,一軸異方性単磁区
粒子を媒体特性に見合った分散状態に重ね合わせてベクトル的に近似する方法16･ 17)
が提案されているo 磁化をベクトル近似するモデルの中で,カーリングモー ド
による磁化反転を導入 した数値モデルが媒体磁化過程をよく表すことが報告さ
れている17)｡
図6,7に,カーリングモー ドによる媒体磁化モデルを有限要素法に組み入
れた磁界解析による垂直磁気記録の記録再生過程の解析結果 17)を示す｡記録過
程の図6では主磁極から媒体裏打ち層に抜け出る記録磁界により,CoCr記録層
に孤立磁化転移が書き込まれている様子がわかる｡ 図7(1)は,これの再生過程
BackLayer:0.5〟m
川
(3)
図6 カーリングモードによる媒体磁化機構モデルを組み込んだ
有限要素法による,垂直磁気記録過程の解析17)
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索の細かさよりも要素分割の例であるが,空間の要素が不要であること,要素
の細かさよりも要素の形状が精度に大きく影響するため,高次要素を使用 し形
状を整えた方が良好な結果が得られるという積分方程式法の特徴により,磁気
コアのみの粗い分割になっている18)｡ このことは,3次元解析において煩雑な
要素分割が必要な有限要素法に比べれば,はるかに簡単であり使用上の大きな
利点である｡医用, 10に狭 トラック薄膜ヘッドの磁極先端形状の違いによる記
録磁界分布の違いを,等磁界強度曲線と磁界分布の3次元表示により示す｡-
ヅド形状により磁極両肩の漏れ磁界が大きく異なる様子が解析されている｡ こ
雫 誓 簡 醜 ､ ｣
図9 磁極先端両肩のエッチング深さ
2/〟nの積分方程式3次元解析に
よる記録磁界分布 18)
図10 磁極先端両肩のエッチング深さ
0.5pmの積分方程式3次元
解析による記録磁界分布18)
のように,3次元的な記録磁界分布を最適にするために数値解析が利用できる｡
今後,3次元解析技術の進歩とともに,磁気ヘッドの設計自由度も大きく広が
る｡ここに挙げたサイ ドフリンジの問題ばかりでなく,コア内の磁束の流れを
3次元的に捉え,この効率向上なども可能になろう｡
2.4 まとめ
磁気ヘッドの研究開発の一翼を担 う磁界解析法について,種々の解析法の概
説,最 も汎用性に優れている有限要素法の基礎,最後に数値解析の磁気ヘッド
トリケLDJユSS21
362
への応用例を紹介 した｡磁界の数値解析は,計算機や解析ソフトの充実ととも
に,磁気記録においても盛んに利用されるようになっ七きている｡ 今後3次元
解析法の充実,非定常解析,精密な媒体磁化モデルの開発が進み,より実際的
な解析が可能になるものと思われる｡ しか し,複雑高度化する解析法の研究と
は逆に,解析法の使用者 としては単純なモデルで必要な結果を引き出せること
も重要である｡ このためには,磁気記録の基本に立った利用技術の熟成も重要
な課題である. (武笠幸一,飯塚雅博,金井 靖)
3 磁気ヘッド漏れ磁界の計測技術
磁気ヘッドの記録 ･再生特性の評価,また,それらの設計には,ギャップ近
傍の漏れ磁界分布の詳細を3次元的に把捉することが不可欠と言われている｡
そのため,従来から漏れ磁界分布の計測 ･評価法が種々研究 ･開発されてきて
いるが,まだ決定的な方法は存在せず,その開発が強 く望まれている｡ 特に,
実際の記録 ･再生特性と密接な関わりをもつ高周波漏れ磁界分布の3次元計測
法については皆無に近 く,現在,重要な研究課題となっている｡
ここでは,まず従来の静磁界分布の3次元計測 ･評価法を簡単に紹介し,吹
に,最近注目を集めている断層撮影手法による3次元磁界計測法について,そ
の原理,計測アルゴリズムの検証結果,計測装置の概略を述べ,最後に磁気ヘ
ッド漏れ磁界分布の計測例を掲げておく｡
3.1 従来の計測法
現在,磁気ヘッドギャップ近傍のような微小空間領域における磁界分布を計
測 ･評価するための方法 として,次のようなものが知 られている｡
(1) 有限要素法,境界要素法などによる数値解析法
(2) 磁気記録 ･再生特性を基にした間接評価法
(3) 磁気センサによる方法
(4) 誘導起電力を利用する方法
(5) 電子 ビームを利用する方法
(1)の方法は,前項でも述べたように,磁界分布の3次元解析,定量評価が可
能なため,最近急速に普及している｡ しかし,解析精度を上げようとすれば膨
大なメモリ容量が必要となり,また多大な計算時間がかかるため,コンビュ-
夕技術が進んだ現在でもまだ2次元解析が主流である｡また解析結果の信頼性
は磁気ヘッドの形状や磁性材料の特性などをいかに正確にモデル化できるかに
かかっており,さらに得 られた結果の妥当性を直接検定できないという欠点が
ある｡
(2)の方法は,磁気テープなどの磁気記録媒体に対する磁気ヘッドの記録 ･再
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生特性か ら元の磁界分布を推定するもので,実際的ではあるが間接的で経験に
頼るところが多く磁界分布測定法としては信頼性に欠ける｡
(3)の方法は,ホール素子,フラックスゲ- ト素子,SQUID素子など各種
磁気センサを用いて点測定を繰り返して磁界分布を求めるものでlfI),測定感度
の点では非常に優れており,また交流磁界計測が可能なものもある｡ しか し,
素子寸法の大きさに限界があり空間分解能が悪いため,この方法は〟mオーダの
撒小領域における磁界分布の計測には適さない｡
(4)の方法は,コイルに鎖交する磁束が時間的に変化するときに生 じる誘導起
電力から磁界を算出するもので,その原理はよく知 られている? 最近,断層撮
影手法 (ComputerizedTomography)を導入した3次元計測が試みられて
おり20･21),さらに,交流磁界計測例も報告されている22)｡ しかし,空間分解能
はコイルの面積,導線の太さなどで制約されるため,Flmオーダの微小領域にお
ける磁界分布計測には適用が困難であると思われる｡
(5)の方法は,磁界中を電子 ビームが走行するとローレンツ力によってその軌
道が曲げられ偏向されるが,この変位量から元の磁界分布を逆算するものであ
る｡ 電子 ビ-ムは制御 しやすく微弱磁場でも偏向作用を受けやすいこと,また,
Åオーダまで絞れ,しかも被
計測磁界にほとんど擾乱を与
えないなどの理由で,徴小領
域における磁界分布の詳細な
観測に適 しており,例えば,
電子顕微鏡による磁区観察法
などがよく知 られている｡
図11は,従来から漏れ磁界
計測法として広く利用されて
いるローレンツ法の原理を示
したものである28)｡これは,
磁界領域通過後の電子 ビーム
Elec t ron
tl) (2)
図11 ローレンツ法
の変位ベクトルデータから対象とする磁界の空間分布は一様であると仮定 して,
その平均的な磁束密度を算出する方法である｡ この方法は,簡便で実用的であ
るが,磁界分布を3次元的にマッピングできないという欠点がある｡
以上簡単に述べてきたように,従来の計測方法は,いずれも微小領域におけ
る漏れ磁界分布の3次元計測法としてその有効性に欠けていた｡ しかし最近,
このローレンツ法に断層撮影手法を導入 した計測法が開発され関心を集めてい
る｡次項以下では,この新計測法について筆者 らの研究も交えながらやや詳 し
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く紹介したい｡
3.2 電子線 トモグラフィによる3次
元計測原理と装置
最近,物体内部の状態の被破壊,罪
接触的に画像化,検査する断層授影
紘,いわゆるCT法に関する研究が盛
んに行われている｡これは計測対象に
応じて光線,Ⅹ線,超音波,または電
磁波などを多方向から物体に照射し,
透過後のこれらの2次元投影データか
ら断層面における物理量の空間分布を
求める方法である｡ Ⅹ線断層撮影法,
MRIなどはその代表的な例である｡
断層撮影手法による磁界分布3次元
計測法も,この原理に基づいており,
プローブとして電子 ビームを用いるこ
とから電子線 トモグラフィと名付けら
れている24)｡図12はこの計測法の流
れ図である｡ 以下では,この流れ図に
沿って話を進めてゆくことにする0
3.2.1 電子 ビーム変位ベクトル
の測定
図13は断層撮影法における変位ベク
トルデータの測定原理図である｡ま
ず,計測試料,ここでは,磁気ヘッド
を図13のように設定する｡そして,ギ
ャップ前面に想定した計測面 (以下で
偽
図12 磁界分布計測法の流れ図
は計測断層面と呼ぶ)の上辺に沿って電子 ビームを等間隔で順々に入射し,下
部に設けられた測定面における電子 ビームの変位の大きさおよびその方向 (以
下では変位ベクトルと呼ぶ)を逐一測定する｡電子線 トモグラフィでは,これ
らのデータが2次元投影データとなるo
次に,磁気ヘッドを,Ⅹ線を回転軸として一定方向に小角度だけ回転させて
再び同様の測定を行うo このような手順を磁気ヘッドが360 0 回転するまで次々
と繰 り返 し,変位ベクトルデータをすべて測定,記録するo次に,これらの変
位ベクトルデータから磁界分布の3次元再構成に移るo
トリケT3プユSS21
365
3.2.2 磁界分布の再構成法
現在,次の二つの代表的な磁界
分布再構成手法がある｡
① Radon変換を用いた線形
再構成法 (∫.ち.EIsbrock,et.
a124-26))
② ART的手法による非線形
再構成法 (松田等27))
ここでは,まず,①の方法を簡単
に紹介し,その後,②の方法につ
いてやや詳 しく述べる｡V
3.2.3 Radon変換を用いた
繰形再構成法
Radon変換およびその逆変換
紘,次式で定義される線形変換で
ある28)｡
朋 )-/i(i)紬-E･i)drdy
図13 変位ベクトルデータの測定原理図
(43)
I(i,-f{x･y,-a l:吠 dp票 莞 (44)
Radon変換は,断層撮影法における画像再構成の理論的基礎を与える式とし
てよく知 られている｡ EIsbrockらは,磁界中の電子ビームの曲線軌道を直線軌
道で近似し,このRadon変換を利用して磁界分布を再構成する方法を提案して
いる｡ そして,計測断層面における磁界の各成分は,変位ベクトルデータから
次式を用いて計算できることを示 している24･26)0
RlB3(･,0)]b,eP･o),-一浩 慧
-■●
eU･O,RlB(･,0)]b･eU･0,-鵠 慧
=ニ= ≡=コ
ただし,β:非計測磁界
∂:変位ベクトル
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L,:試料から電子ビーム検出面まで
の距離
R〔〕:Radon変換
e岬+a):投影方向の単位ベクトル
β:電子 ビ-ムの入射方向
o:電子 ビーム軌道の直線近似
による投影方向の補正畳
♪ :電子 ビームの入射位置
C(Epli.)-蕊
EI,E:電子の加速エネルギー
Quelie
図14 点磁荷モデル
(Duisburg大学)
e :電子の電荷量
m :電子の質量
γ｡:電子の初速度
図14に示す2個の異符号点磁荷からなる磁界モデルについて,この方法で再構
成した結果が図 15である26)0
～J′-ヽ l/＼J/-＼l/
/1＼-/J＼
I l ヽ .- ′ L I
Bl.2x3,01Jm
:rs-S｣
-5-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 L 5Lm-･(.
? ??
??
?
1ー
-2
-3
-i.
･5
? ? ?? ? ????????
?
?
??
0 1 2 3 4 51Jm- Tl
図15 シミュレーション結果 (点磁荷モデル)
この方法は解析的再構成法のため解の唯一性が保証されており,また,再構
成に要する演算時間も比較的短いという特徴がある｡ しかし,磁束密度が数百
～数千ガウスと非常に大きくなると,電子 ビームの曲がりを必ずしも無視でき
なくなり,後述のように再構成精度が悪 くなるという問題点がある｡
3.2.4 ART的手法による非線形再構成法
この再構成法の原理は,代数的再構成法 (ArithmeticReconstruction
Technique),通常ART法と呼ばれる手法に基づいている｡ そこで,まず,
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ART法について簡単に述べておく｡
図16に示 した3×3のマ トリクスを
考え,その各要素をa.･(i-1-9)と
する｡ ここで,図16のように各行,各
列および対角線方向について,それぞ
れの周辺和P,O'-1-8)を取ると8
個の値 (または方程式)が得 られる｡
ART法は,これらの周辺和が与えら
れたとき,逆に元のa,･を反復推定する
方法である｡
周辺和に対応するデータ数が十分で
ない場合やデータが雑音の影響を大童
pl=al+ a2+ a3
p:ニa.1十 a5+a6
p3:a?+aa十 a､-
pG:a:～+aLS+a!)
p5=a･1 十 a.x 十 aけ
P.l=al 十 al十a7
図16 ART法の原理
く受けている場合には,この方法で元
の各要素を一意的に推定できるという数学的な保証は必ずしもない｡ しか し,
特殊な場合を除けば妥当な解が求まることが経験的に確かめられている29)0
筆者 らの磁界分布再構成では,変位ベクトルデータを周辺和に,また計測断
層面内の各点における磁束密度を各要素値にそれぞれ形式的に対応づけている｡
ただし,一般に電子 ビームは磁界中を曲線軌道を描いて3次元的に走行するた
め,2次元投影デ-夕である変位ベクトルと計測断面内の各点における磁束密
度との関係付けは複雑で工
夫が必要である｡ これらに
ついては,3.3項で述べる
ことにする｡
3.2.5 計測装置
図17は,筆者らが試作し
た磁界計測装置の概略図で
ある｡この装置は,走査型
電子顕微鏡,電子 ビーム位
置検出用 ITVカメラ,読
料の回転および並行移動用
4軸微動装置,フレームメ
モリ,および計測システム
制御,磁界再構成処理用
パーソナルコンピュータで
構成されている｡
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Scanning elecrton
microscope(SEM)
Electron beam
detecter
図17 磁界計測装置の概略図
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表 1 磁界分布計測装置の仕様
装 置 分解能 範 囲
電子ビーム走査 サブ〟m ～ 数 (:m
電子ビーム位置検出 20 〟m 12.7×9.5mm
試料微動Ⅹ軸 2.5〟m ～ 50mm
試料微動Ⅹ,Y軸 2.5〟m ～ 25mm
試料微動Ⅹ軸回転 0.010 ～ 3600
走査型電子顕微鏡は市販のものを利用しているが,電子 ビーム偏向 ･走査は
コンピュータによって制御できるように手を加えて,サブ〟mの精度で設定でき
るようになっている｡ 変位ベクトル測定用のITVカメラには,検出感度を上
げるためにMCP (マイクロチャネルプレ- ト)を組み合わせている｡ また,
4軸微動装置はコンピュータで制御されてい
る｡表 1に本計測装置の主な仕様をまとめて
示す｡この計測装置によって磁束密度数～数
千ガウスの磁界分布をサブ〟mの空間分解能
で3次元的に再構成可能である｡なお,計測
試料の取り付けが終われば,変位ベクトルの
測定から再構成処理 ･表示まですべて自動的
に行われる｡
3.3 磁界分布再構成アルゴリズム
3.3.1 初期磁界分布の設定
以下の議論では,簡単のために,計測断層
面は図18のようにyz面に平行とし,また,
Ⅳ×Ⅳの小正方格子に分割されているものと想
定する｡
ART法的再構成では,まず,各要素の初
期値を設定する必要がある｡ 通常,初期値は
任意に選んでよいが,反復推定回数の低減お
よび解の妥当性を高める意味から,できるだ
け其値に近い初期値を与えることが望ましい
とされている｡次に,筆者らの計測断層面に
おける磁界分布の決め方を簡単に紹介してお
く｡ 図18 ART法的再構成法
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図18に示すように,ある入射方位角について得られた変位ベクトルデータから,
ローレンツ法にならって元の磁界は一様と仮定 し磁界の平均値を求めると,例
えば,磁界のⅩ方向成分の平均値は,
BIh(症 )-o〉-a Dyh(ik)
で与えられる｡ ただし,
(46)
DyH(ik,) :偏向量の測定値
m :電子の質量
β :電子の電荷
Ⅴ｡ :電子の初速度
Ⅳ :再構成を行う正方領域の1辺の格子点数
エ∫ :試料中心から測定面までの距離
Lr :格子点の間隔
このようにして求めた磁界成分の平均値をすべての入射方向について加算 し
その平均を取ると最終的に式(47)が得られる｡
B=(m,n)-
1 .秦
∑MaptBxh(iA,jk)(0)I
K'(m,n)kTz (47)
ただし,式(47)中の "Map"の記号は加算を行う際,座標回転に伴う格子点
の歪みを線形補間により補正する操作を表す｡
3.3.2 磁界の反復再構成アルゴリズム
一般に,電子ビームは磁界中で曲線軌道を措き3次元的に走行するO そのた
め,計測断層面に沿って出発した電子 ビームでも,この断層面内に留まって走
行するとは限らない｡その結果,実際に測定された変位ベクトルは計測断層面
内外の磁界からの寄与を受けており,しかも,いずれの格子からの寄与で生 じ
たものか明確には特定できず,すでに述べたように,2次元投影データである
変位ベクトルと計測断層面における各格子内の磁束密度との関係を簡単には求
められない｡
ここでは,電子 ビームの軌道は断層面から大きく離れることはなく,したが
って,各磁界成分はx方向には一様と見なせると仮定して,以下のような方法で
変位ベクトルと磁束密度との関係を導出している｡
まず,すべての変位ベクトルに対して測定時と同じ入射条件で出発する電子
ビー ムを考え,初期磁界中における軌道を数値解法によって求めて,測定面に
おける変位ベクトルを算出する｡ ただしこの軌道計算では,すでに述べたよう
に,磁界のx,y,Z各成分は,いずれもx方向に関しては一様であると仮定 してい
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る｡
数値計算で求めたこれらの変位ベクトル
と実際に測定 した変位ベクトルを互いに比
較 しながら以下の手順で磁界の再構成を行
っていく｡
(D もし,両者のすべての変位ベクト
ルデータがあらかじめ設定した誤差範囲
内でそれぞれ互いに一致すればこの磁界
分布が求める磁界分布であると見なし,
反復再構成を終了する｡
(2) もし両変位ベクトルデ-夕の一部
が互いに一致しない場合には,残差の生
じた電子 ビームの軌道に沿って計測断
層面の各点の磁界の強さを式(48)に従っ
Measuringplane
(RcI:UnSII･uCtinh,Plane)
図19 計測断層面における
電子軌道
て補正する｡式(48)は,これらの残差は
各格子内の電子 ビ-ムの軌道の経路長 (図19参照)に比例 して一様に発生する
として,式(46)と同様の考え方で導出したものである｡このような補正を全方
向について行う｡
向堂 との差
肋 k(i"jh)'q'-W･^(ik･jk)`q'諾 5DyA(il)'q'
6Bxh(i/J'k)佃) :磁界補正値
Dyk(ik) :計算偏向塵と測定偏
q :反復回数
m :電子の質畳
β :電子の電荷
V｡ .･電子の初速度
上古 :試料中心から測
定面までの距離
エ ｢ :格子点の間隔
Wk(ib,jl.,).･重み関数
?
(3)補正後の磁界分布について,初期磁界分布 Z
の場合と同様すべての電子ビームの軌道を
数値解法によって求め,変位ベクトルを算出 図20 1巻コイルのモデル図
卜IJケ･37ユSS21
371
する｡ そして,再び(1)の手順に戻 る｡
3.4 計測精度
前項で述べたART法的手法による磁界分布再構成法の再構成精度をコンビ
3: タシミュレーションによって検討 した結果を簡単に紹介 しておく｡
図20は, コンピュータシミュレーションで用いた1辺10mlnの正方形 1巻 コイル
のモデル図である｡ 正方形 1巻 コイルの磁位関数は,式(49)で与えられ,磁界の
各成分はこの磁位関数を用いて式(50)か ら求められるo
E3(I,y,Z)- Tーa打 ■1
+TanNl
+Tar√ l
-Tan-1
(x･号)(Z･i)
y(I+i)2･y2･(Z･i)2
(x･昔)(Z一号)
y(I.i)2+y2･(Z一号)2
(x一号)(Z･i)
y(I-普)2.y2･(Z･号)2
(I-i)(Z一昔)
Br-一芸o(x･y,Z)
By-憑 (r･y,Z)
Bz-一芸n(x･ylZ)
(50)
E3(I,y,I):磁位関数
表2に再構成 シミュレーシ
ョンで用いた諸パ ラメータ
をまとめて示 す｡ 断層面
は,コイルの中心 か ら5.
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衰2 括パラメータ値
(49)
電子加速電圧
ワンター ンコ イ ル
励磁電流
1辺の長 さ
検出面位置
測定面位置
投影方向数
投影間隔
投影範囲
格子点数
格子点間隔
再構成領域
15kV
IA
IOmm
300mm (Z方向)
5.5mm (X方向)
36
50
-85-900
61×61
0.45mm
27×27mm
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5mm,すなわちコイルの 1辺から0.5mm前方に想定 している｡
シミュレーションでは,電子 ビ-ムの変位ベクトルデータは,式(50)の理論磁
図21 理論磁界と再構成磁界分布
界分布を用いて実際の計測時と
同じ入射条件で電子 ビームの軌
道を数値計算 して作成 した｡
図21に断層面における正方形
1巻コイルの理論磁界および反
復再構成によって推定 してきた
表3 誤差評価結果
β〝 βγ β∫
Ea .〔%〕 10.9 16.4 10.7
磁界の各成分をそれぞれ示す｡また図22にその誤差分布 (両者の麦)を示す｡図
22から,両者は中央部を除くとよく対応していることがわかる｡ さらに,表3は
これらの結果を式(51),式(52)の2通りの方法で誤差評価 したもので,平均誤差,
誤差分散とも10%程度に収まっている｡
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正規化絶対平均誤差 Ea-
正規化誤差分散
〟 〟
∑ ∑lB,A,-B,t,I
i=11=l
〟 〟
∑ ∑IB,I,I
I-1J=l
× 100(鍾) (51)
×100(鍾) (52)
Bt.･j:理論磁界値
B佃 :再構成磁界値
瓦 :理論磁界の平均値
図23に,反復再構成の際の反復回数と再構成誤差との関係を示す｡図23から,
反復回数4-5回で収束 し,それ以上反復を重ねても誤差は減少 しないことが
見られる｡
図24に,筆者 らが試作 した計測装置によって,上述のコンピュータシミュレ-
工 i轡一.~-'':I'LI.
図22 誤差分布
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図23 反復回数と誤差の関係
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ションとほぼ同じ条件の下で実際に計測 した結果を示す｡ この場合の誤差評価
の結果を表 4に示す｡ コンピュータシミュレーションか ら予測 される精度で再
構成 されていることがわかる｡
なお, このモデルに関 して,再構成領域の大きさ,格子点間隔,投影方向数,
磁束密度の大 きさなどと再構成誤差 との関係については,紙数の関係でここで
は省略する｡
最後に,Radon変換法 とART法的手法それぞれによる再構成精度と磁束密
度との関係を上記の正方形 1巻コイルの場合について計算 した結果を図25に示
?? ?
トこ
E3-0.67
i i_Tnrn19.盟
Y (叫 J･45
日 仰 l〔 叫う
図24 計測結果 (1巻コイル)
す｡すでに述べたように,磁束
密度が大きくなるとRadon変
換法では,再構成精度がART
法的手法のそれに比べて悪 くな
ることがわかる｡
表4 誤差評価結果
B.Y βγ Bz
Ea 〔%〕 8.77 15.3 16.4
E v l%] 12.0 ll.7 18.2
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3.5 計測実例と留意点
ここでは,オーディオ用ダ
ブJVギャップ型消去ヘッドの
ギャップ漏れ磁界分布の計測
例について述べる!日｡
図26は計測に用いた磁気ヘ
ッドの概略図である｡ また,
表5は計測時の諸パラメータ
をまとめたものである｡
図27に磁界分布の計測結果
を示す｡図27から,漏れ磁界
分布の二つのピークの位置が
表5
珊
沌
普
臼耶
計
京
#
e 0
演
也 0 10 20 30 40
磁 界 轍f]lt' (GI
oR･r
凸針 Radon変換法
ロBz
ART法
図25 Radon変換法とArt的手法
との再構成精度の比較
計測時の諸パラメータ
電 子 顕 微 鏡
カロ速 電 圧
磁 気 ヘ ッ ド
励 磁 電 流
検 出 面 位 置
測 定 面 位 置
投 影 方 向 数
投 影 間 隔
投 影 範 囲
格 子 点 数二
格 子 点 間 隔
再 構 成 領 域
15kV
IOmA
300mm (Z方 向 )
0.2mm (‡方 向 )
36
50
-85-90 0
61×61
0.175mm
10.5×10.5mm
ギャップの各位置に対応 していることがわかる｡図28は,この磁気ヘッドのギ
ャップ漏れ磁界分布を2次元有限要素法によって数値解析 した結果である｡両
者を比較すると,各磁界成分の分布の様子はピーク値近傍を除けばよく対応 し
ていることがわかる｡ なお,この例では変位ベクトル測定に約2時間要 した｡
この大半は,電子 ビーム入射値設定に要するものである｡
最後に,この計測法の留意点および問題点などを簡単にまとめておく｡ まず
変位ベクトル測定に関 しては,
(1)試料取 り付け時の軸出しを正確に行 う｡
(2)電子 ビームの入射平行度を 1度以下に抑える (電子 ビーム位置検出の精
度を高めるため)｡
(3)計測断層面の寸法をギャップ領域に比べ十分大きく取 り,また実際の再
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｣
t
7
NumberoFturn:80
図26 計測ヘッドの概略図 図27 計測磁界分布
B,(G)
Gap 0.07 0･1
図28 計測磁界分布と数値解析磁界分布
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構成領域の目安は磁界分布半値幅の3倍以上とする (計測精度を上げるた
め)0
(4)格子間隔の目安は磁界半値幅の1/25以下とする｡
などである｡
また,再構成に関しては,
(5)反復補正を行う際の投影方向は昇順よりも適当な間隔を置きながら実行
した方が収束も早く精度 もよくなる｡
(6)再構成の際に,各磁界成分は計測断層面に垂直方向には一様と仮定して
いるが,再構成精度を上げるためには,垂直方向の磁界変化を適当な関数
で近似するなどの手段をとる必要がある｡
などである｡
今後の課題としては,測定,再構成時間の短縮化,再構成精度のより一層の
向上,より試料に近い断層面における磁界分布の計測を可能にすること,など
がある｡ (松田甚-)
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